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  چكيده

فشـار   هـاي تحـت   بهينه لوله باشد كه جستجوي قطر ه براي توسعه اين روش ميترين مسالفشار مهم هاي آبياري تحت هاي اوليه احداث شبكه هزينه
سـازي تـاكنون مـورد بررسـي قـرار       هاي مختلفي براي بهينه روش .ها داشته باشد اي در كاهش هزينه عمده تأثيرتواند ضمن تضمين طراحي مناسب،  مي

اي  فشـار شـاخه   سازي براي طراحي شبكه آبيـاري تحـت   هاي فراابتكاري بهينه از روشعنوان يكي اله از روش الگوريتم زنبورعسل بهگرفته كه در اين مق
فشـار، نتـايج    هاي آبياري تحت سازي هزينه طراحي شبكه لوله در اين مقاله ضمن معرفي اين روش و نشان دادن كاربرد آن در حداقل. شده است استفاده

فشار شـامل   هاي آبياري تحت لوله  هاي متداول در طراحي شبكه كه با ابعاد واقعي، با ديگر روشحاصله از كاربرد آن در طراحي دو شبكه، از جمله يك شب
ريزي خطي، لابيه، ضرايب لاگرانژ و طراحي برگشتي مقايسه  هاي سرعت مغنيه، سرعت توصيه شده، شيب هيدروليكي ثابت، حداكثر سرعت، برنامه روش
 65كه با روش سرعت توصيه شده بـيش از   طوري ها دارد به ترين هزينه را نسبت به ساير روش زنبورعسل كم نتايج اين تحقيق نشان داد الگوريتم .گرديد

 .دهد درصد اختلاف نشان مي
  

  سازي هاي فراابتكاري، بهينه فشار، الگوريتم زنبورعسل، الگوريتم بياري تحتآ :هاي كليدي واژه
  
  3 2  1  مقدمه

تبخيـر و نشـت كـه در     فشـار بـا حـذف تلفـات     هاي تحـت  شبكه
هاي روبـاز وجـود دارنـد رانـدمان بـالاتر توزيـع آب را تضـمين         كانال
هـاي مـديريتي در ايـن     بـرداري، نگهـداري و فعاليـت    بهره. نمايند مي

 تـأمين هـاي   تر بوده و كنترل نگهداري و ارايه سـرويس  ها فني سيستم
 لي نظيردلايو  مسائل با توجه به اين. شود تر مي خدمات مناسب، آسان

هاي توزيع آبياري بر پايـه جـايگزيني    كمبود منابع آب، نوسازي شبكه
در حـال گسـترش    ،اي فشار شـاخه  هاي تحت هاي روباز با شبكه كانال
 .باشد مي

هـاي آبيـاري    لولـه   مهندسين آبياري در حين فرآيند طراحي شبكه
ه هاي تشكيل دهنده شبكه مواج ي تعيين قطر لوله فشار، با مساله تحت
. شود اين مرحله از طراحي اغلب اوقات تعيين قطر ناميده مي. شوند مي

باشـد، زيـرا هزينـه     گيري در رابطه با اين مساله بسيار مهم مي تصميم
از . باشـد  فشار بسيار پرهزينـه مـي   هاي آبياري تحت خريد و نصب لوله

حد امكان كوچك باشند، امـا از   ها بايد تا نقطه نظر اقتصادي قطر لوله
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ها بايد به اندازه كافي بزرگ باشند تا فشـار مـورد    طرف ديگر قطر لوله
  . گردد تأميننياز در نقاط برداشت آب 
هـا در يـك شـبكه آبيـاري توجـه       ي قطر لولـه  مساله تعيين بهينه

اشته است كه هـدف  خود معطوف دهبسياري از محققين و طراحان را ب
سـبت بـه   تـر ن  تـر و كوتـاه   هايي كم هزينه حل ي راه هها ارائ ي آن همه
بـه   1960ي  از دهه. باشد ل عملي ميهاي سنتي براي حل مسائ روش

سازي بـراي طراحـي    هاي بهينه زيادي در مورد روش هاي بعد پژوهش
محققـان بـا اسـتفاده از    . هاي توزيـع آب انجـام پذيرفتـه اسـت     شبكه
هـاي   ي شـبكه  محاسبه سازي براي هاي بهينه مدلريزي خطي،  برنامه

 ;Karmeli et al,1986; Liang,1971) اي اختـراع نمودنـد   اخهش ـ

Schaake and Lai,1969).  
هاي حلقوي  سازي شبكه براي بهينه هاي زيادي پس از آن، تلاش

ريزي خطـي صـورت    با استفاده از برنامه) هاي توزيع آب شهري شبكه(
 ;Morgan and Goutler,1985; Quindry et al,1981)گرفـت 

Alperovits and Shamir,1977). هـاي فـوق    ترين ايراد روشمهم
هايي كه  دليل نگرانيبه. هاي مورد استفاده بود همحدود بودن ابعاد شبك

هـاي   ريزي خطي در طراحـي شـبكه   استفاده از برنامه زمينهدر  معمولاً
هـا   كه در آن 4روش لابيه مانندهاي ديگري  بزرگ وجود داشت، روش

 ,Labye(انـد   شود ابداع گرديـده  استفاده مي ريزي پويا از روابط برنامه

فشار بـه   بياري تحتهاي آ روش لابيه در طراحي بهينه شبكه ).1981

                                                            
4- Labye 
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هـاي   هـاي اخيـر بـازنگري    در سال .شود كار گرفته ميطور گسترده به
هاي علمي در اين زمينه انجام پذيرفتـه   جامعي مطابق آخرين پيشرفت

ي قطـر   له تعيين بهينـه ه مساسيپسر در تحقيق خود نشان داد ك. است
هـاي تركيبـي ممكـن از نظـر      دليل تعداد بسيار زيـاد جـواب  ها به لوله

 2اي غير قطعـي سـخت   در رده مسايل چندجمله 1پيچيدگي محاسباتي
در ايـن رده از مسـايل، زمـان محاسـباتي     . (Sipser,1997)دارد  قرار

تعـداد  (ه اي بـا افـزايش ابعـاد مسـال     كننـده  براي هر نوع الگوريتم حل
) هاي تجاري موجود در بـازار  خطوط لوله موجود در شبكه و تعداد لوله

هـاي   با توجه بـه موفقيـت الگـوريتم   . يابد به صورت نمايي افزايش مي
هايي با كيفيت بسيار بالا در زماني منطقي  در يافتن جواب 3فراابتكاري

 ـ    براي مسايل بهينه ن سازي تركيبي سخت، محققـين بـا اسـتفاده از اي
تحقيقات . هاي توزيع آب نمودند سازي شبكه ها اقدام به بهينه الگوريتم

آميـزي   هاي ژنتيـك بـه طـور موفقيـت     مختلفي نشان داد كه الگوريتم
اي بـه كـار گرفتـه     هـاي شـاخه   سازي آرايش و قطر شبكه براي بهينه

 ,Hassanli and Dandy,2005; Walters and Lohbeck)اند شده

1993). 
هـاي   بك در تحقيـق خـود دريافتنـد كـه بـراي شـبكه      والترز و لا

هاي ژنتيك به لحاظ موفقيت قابل رقابت با  اي كوچك، الگوريتم شاخه
 Walters and)باشـــند ريـــزي پويـــا مـــي هـــاي برنامـــه روش

Lohbeck,1993) .هــاي ژنتيــك نيازهــاي  در ايــن حالــت الگــوريتم
ب بهينـه  توانند رسـيدن بـه جـوا    دهند اما نمي اي را كاهش مي حافظه
هـاي بـزرگ،    براي شبكه. ريزي پويا را تضمين نمايند هاي برنامه روش

تواند يافتن جـواب بهينـه را تضـمين نمايـد، امـا       الگوريتم ژنتيك نمي
حسنلي و دندي . همگرايي سريعي به يك جواب نزديك به بهينه دارند

سـازي آرايـش و طراحـي     يك مدل الگـوريتم ژنتيـك را بـراي بهينـه    
 Hassanli and)اي توسـعه دادنـد    هاي شـاخه  شبكه لوله هيدروليكي

Dandy,2005) .هـاي   ها تعيين اتصال بهينـه گـره   هدف اوليه كار آن
هاي شبكه و ظرفيـت پمپـاژ    تقاضا به گره منبع، تعيين بهينه قطر لوله

كار بسـتن مـدل خـود بـر     ها كارايي روش خود را با به آن. مناسب بود
بـه هـر   . اضا و يك گره منبع نشان دادندگره تق 11روي يك شبكه با 

تـر در  ها نتيجه گرفتند كه اين روش نياز بـه تحقيقـات بـيش    حال آن
 . كار گرفته شودد تا بتواند در حل مسايل عملي بهآينده دار

با استفاده از الگوريتم ژنتيك اصلاح شده اقدام  فرماني و همكاران
فشار  ي آبياري تحت شبكهي توزيع آب در  سازي قطر و برنامه به بهينه
ها در اين تحقيق نتيجـه گرفتنـد    آن. (Farmani at al,2007)كردند 

كه با وجود موفقيت الگوريتم ژنتيك در حل بسياري از مسايل پيچيده 
واقعي و از جمله مسايل مربوط به آب، اين الگوريتم بـراي كـارايي در   

نيازمند اصـلاح  اي  فشار شاخه هاي آبياري تحت سازي قطر شبكه بهينه
                                                            
1- Computational Complexity   
2- Non-deterministic Polynomial  Hard 
3- Metaheuristic Algorithms 

ها نتيجه گرفتند كه الگـوريتم ژنتيـك داراي خصوصـيات     آن. باشد مي
باشـد، امـا زمـاني كـه ناحيـه بهينـه مـورد         همگرايي اوليه سريعي مي

شناسايي قرار گرفت به طور واضحي همگرايي به سمت جواب بهينـه  
يابد زيرا عملگر جهش در جستجوي تمـامي نـواحي بهينـه     كاهش مي
و ممكن است جستجو در يك جواب بهينه موضعي در تله  ناتوان است

خصـوص بـراي    اين يك نقص مهم بـراي الگـوريتم ژنتيـك بـه    . افتد
هاي فاضـلاب   اي همانند شبكه هاي توزيع آب شاخه سازي شبكه بهينه

 يزيـاد فشار كـه داراي متغيرهـاي تصـميم     هاي آبياري تحت و شبكه
رانش يـك عملگـر اغتشـاش    بنابراين فرماني و همكا. باشد هستند مي
علاوه بر عملگر جهش به الگوريتم ژنتيك اضافه نمودند تـا   4هوشمند

بهبود زياد كارايي الگوريتم ژنتيك را براي مسايل با متغيرهاي تصميم 
هــا در نهايــت الگــوريتم ژنتيــك اصــلاح شــده را بــراي  آن. ببخشــند

يـر مـورد   آبگ 55لولـه و   81اي با  سازي قطر در يك شبكه شاخه بهينه
تـر  استفاده قرار دادند و ثابت كردند اين الگوريتم جوابي با هزينـه كـم  

كه هيچ كـدام   دهد بدون آن ه ميريزي خطي ارائ نسبت به روش برنامه
 .هاي مساله را نقض كرده باشد از محدوديت

يـابي   بابو با استفاده از الگوريتم فراابتكاري بهينـه  موهان و جينش 
  سازي قطـر شـبكه   اقدام به بهينه )HBMO( 5گيري زنبور عسل جفت

هـا روش   آن. (Mohan and Jinesh Babu,2010)حلقـوي كردنـد   
و سـپس بـر   ) دو حلقه(خود را ابتدا بر روي يك شبكه با ابعاد كوچك 

 34گـره تقاضـا و    31يگ گره منبع، (روي يك شبكه با ابعاد متوسط 
 ـ  ) لوله نتـايج حاصـل از    دسـت آمـده را بـا   هامتحان نمودنـد و نتـايج ب

هـاي   روش. هاي مشابه مقايسه نمودنـد  هاي ديگر بر روي شبكه روش
ژنتيـك    دو الگوريتم: هاي مشابه عبارت بودند از مورد مقايسه در شبكه

كانا و سوسا، الگـوريتم   6سازي شده ساويچ و والترز، الگوريتم نورد شبيه
اصـلاح   و الگـوريتم ژنتيـك   يوسف و لانسي 7تركيبي قورباغه جهنده
 Savic and Walters,1997; Cunha and)شده كادو و همكـاران  

Sousa,1999; Eusuff and Lansey,2003; Kadu et al,2008). 
دست آمده بر روي هر دو شبكه نشان داد كه الگـوريتم زنبـور   نتايج به
هـاي مـورد مقايسـه     تري نسبت به روشدر تعداد تكرارهاي كم عسل
   .ا تعيين نمايدتواند جواب بهينه ر مي

در اين پژوهش از الگوريتم زنبورعسل بـه عنـوان يـك الگـوريتم     
اي استفاده  فشار شاخه سازي شبكه آبياري تحت فراابتكاري براي بهينه

هدف اصلي از كاربرد اين روش مقايسه نتايج حاصل از آن . شده است
فشـار   هاي آبياري تحـت  هاي مرسوم براي طراحي شبكه با ساير روش

هـاي   هاي نهفتـه ايـن روش در جهـت كـاهش هزينـه      تا قابليت است
  .فشار با ابعاد واقعي نشان داده شود هاي آبياري تحت اجرايي شبكه

                                                            
4- Deterministic Perturbation Operator 
5- Honey-Bee Mating Optimization 
6- Simulated Annealing 
7- Shuffled Frog Leaping Algorithm 
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  ها مواد و روش
 اي فشار شاخه طراحي شبكه آبياري تحت

يـافتن   ،اي فشـار شـاخه   طراحي يك شـبكه آبيـاري تحـت    اساس
ي  ي هـر خـط لولـه   هاي تجاري موجود بـرا  ترين تركيب لوله هزينه كم

هاي مساله رعايت شـده   ي محدوديت باشد، در حالي كه كليه شبكه مي
باشد كه  هاي شبكه مي تنها متغير تصميم در اين مساله قطر لوله. است

. بايد از يك ليست گسسته از قطرهاي موجود در بـازار انتخـاب گـردد   
لـه  براي طراحي شبكه، ابتدا بايد ميزان دبي طراحي براي هـر خـط لو  

هـاي   توان با استفاده از روش مشخص شود، كه اين دبي طراحي را مي
 هايي با توزيع بر حسـب تقاضـا محاسـبه نمـود     احتمالاتي براي شبكه

.(Clement,1996) محض مشخص شدن دبي طراحـي بـراي هـر     به
باشد، زيرا از ميان تمـام   مي 1خط لوله، مساله طراحي يك مساله قطعي

  . ترين هزينه را دارد جواب كم هاي ممكن تنها يك جواب
  :اي عبارتند از هاي چنين مساله محدوديت

 معمـولاً يك حـداقل فشـار كـاري    : ها هاي فشار در گره محدوديت ●
گردد تـا كـاركرد صـحيح آبگيـر      تعيين مي 2براي هر گره آبگيري

  .تضمين گردد
ها نبايد از حد معيني  حداكثر سرعت در لوله: هاي سرعت محدوديت ●

-هـم . گردد ها مي فشار در لوله تر شود زيرا باعث افزايش افتبيش
چنين بعضي مواقع يك حـداقل سـرعت نيـز بـراي جلـوگيري از      

  .شود ها در نظر گرفته مي گذاري در لوله رسوب
هـا نبايـد از    فشار قابل تحمل لوله: ها محدوديت فشار مجاز در لوله ●

تر باشد، در كم 3چناشي از ضربه قو مجموع فشار استاتيكي و فشار
 .شود ها مي ها باعث تركيدگي آن صورت فشار وارد بر لوله غيراين

شـود كـه قطـر     و در نهايت از نقطه نظـر عملـي تـرجيح داده مـي     ●
تـر از قطـر   بـزرگ فشـار   هاي بالادست شـبكه آبيـاري تحـت    لوله
  .دست شبكه باشند هاي پايين لوله

همراه آرايش شبكه و  ها به با در نظر گرفتن تمامي اين محدوديت
هاي تجاري موجود در بازار، مسـاله طراحـي بهينـه شـبكه      ليست لوله

فشار شامل يافتن يك قطر بـراي هـر خـط لولـه شـبكه       آبياري تحت
) 1(شـكل  . اي كه شبكه تا حد ممكن اقتصادي باشـد  گونه باشد، به مي

صورت شماتيك نشان فشار را به سازي شبكه آبياري تحت مساله بهينه
لولـه   mخـط لولـه و    nاي شـامل   در حالت كلي براي شـبكه  .دهد مي

 )1(توجـه بـه فرمـول    هاي ممكن با  تجاري موجود در بازار كل جواب
  :آيد دست ميهب
)1( 

 4ترافلــوپس 6/280بـا در نظــر گـرفتن ســرعت محاسـباتي    

                                                            
1- Determinist 
2- Hydrant 
3- Water Hammer 
4- Teraflops 

جدول  ،)ترين كامپيوتر موجود در جهان متناظر با سرعت سريع(
هـاي تركيبـي    زمان تخميني مورد نياز براي محاسبه تمامي جواب) 1(

لوله تجاري موجـود در   خط لوله و  اي شامل  ممكن براي شبكه
با توجه به اطلاعات  .(Gonzalez et al,2011) دهد بازار را نشان مي

 زمين تاكنون حـدوداً  و در نظر گرفتن اين نكته كه عمر كره) 1(جدول 
شويم كه در يك پروژه  باشد، خيلي زود متوجه مي سال مي 7/13×109

تجـاري موجـود در    ها لولـه  ها خط لوله و ده شامل ده معمولاًواقعي كه 
ممكن و انتخاب يكـي  هاي  باشد، در نظر گرفتن تمامي جواب بازار مي
تـرين جـواب بـه لحـاظ عملـي كـاري        هزينـه  عنوان كمها به از جواب

هـايي بـا ابعـاد     تيجه، در عمل براي حل شبكهدر ن. باشد غيرممكن مي
هـاي   هاي تخميني استفاده كنيم كـه جـواب   واقعي مجبوريم، از روش

 .دهند كوتاهي به ما مي نسبتاًنزديك به بهينه را در زمان 
  

  )HBMO( گيري زنبورعسل يابي جفت الگوريتم بهينه
از زنبورعسـل   هاي موفق يعنـي الگـوريتم   يكي از فراابتكاري

. زندگي اجتماعي زنبورهاي عسل در كندو الهام گرفته شده است نحوه
كـل اجتمـاع    ،روند زندگي اجتماعي زنبورها به نوعي اسـت كـه در آن  

به اين ترتيـب كـه ملكـه، كـه     . همواره در حال پيشرفت و بهبود است
گيري با برتـرين   بهترين زنبور موجود در كندوست، پس از انجام جفت

 .پردازد گذاري مي ه تخمزنبورهاي نر اجتماع ب
سپس زنبورهاي كارگر نيز وظيفه نگهداري از لاروهـا را برعهـده   

در مراحل نگهداري تعدادي از لاروهاي برتر انتخـاب شـده، بـا    . دارند
شـوند و در نهايـت    غذاي مخصوصي به نام ژلـه سـلطنتي تغذيـه مـي    

 كه ملكـه جديـد از   حال در صورتي. شوند تبديل به يك ملكه جديد مي
  ).1384حداد،  بزرگ(شود  ملكه قبلي بهتر باشد جايگزين آن مي
توان در چهار گام اساسـي زيـر    بنابراين الگوريتم زنبورعسل را مي

  : خلاصه نمود
شـود كـه بـه     صورت اتفاقي توليد مي ابتدا يك جواب بهينه به -1

بـا انجـام پـرواز    ) جـواب برتـر  (سپس ملكه . منزله ملكه در كندو است
هاي آزمايشي جهت تركيـب بـا    جواب(از بين زنبورهاي نر  گيري جفت
  . كند جفت خود را انتخاب مي) ملكه

هاي توليـد شـده جديـد ناشـي از      جواب(بچه زنبورهاي جديد  -2
هاي زنبور  با جابجايي ژن) هاي آزمايشي تركيب بهترين جواب با جواب

  .آيند وجود ميهنر با ملكه ب
پرورش و (جهت جستجوي موضعي  )توابع كاوشي(از كارگرها  -3

  . شود استفاده مي) ارتقاي نسل بچه زنبورها
در ) ممكـن جديـد    بهتـرين جـواب  (بهترين بچه زنبور جديـد   -4

جـايگزين آن  ) بهتـرين جـواب فعلـي   (صورت برتري نسبت به ملكـه  
 كنـد  بدين ترتيب الگوريتم به سمت جواب برتـر حركـت مـي   . شود مي

  ).1390اسدي، (
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  اي فشار شاخه سازي شبكه آبياري تحت تعريف مساله بهينه - 1شكل 

  
  فشار هاي تركيبي ممكن در مساله طراحي شبكه آبياري تحت زمان مورد نياز براي محاسبه تمام جواب -1جدول 

  )( هاي تجاري موجود تعداد لوله  )( تعداد خطوط لوله موجود در شبكه
5 10 20  50  100  

5  11/0  56/3  11/0  10/11  36/0  

10  35/0  36/0  36/0  58 min 2/41  days 

20  40/3  2/41  days 105 years 1013 years 1019 years 

50  1014 years 1029 years 1044years 1064 years 1079 years 

100  1049 years 1079 years 10109years 10149 years 10179 years 

  
سـازي قطـر شـبكه     استفاده از روش زنبورعسل بـراي بهينـه  

  اي فشارشاخه هاي آبياري تحت لوله 
هاي شبكه آبياري  سازي قطر لوله سازي مساله بهينه در مدل بهينه

هـاي   اي، تابع هدف، كمينه كردن هزينـه خريـد لولـه    فشار شاخه تحت
ن چنـي هاي حداقل فشار در هـر گـره و هـم    محدوديت. باشد شبكه مي

صورت تـابع جريمـه در تـابع    ز بهها ني حداقل و حداكثر سرعت در لوله
صورت رابطه سازي مساله به نابراين مدل بهينهب. گردد هدف منظور مي

  :گردد تعريف مي 2

)2(  

  هــاي موجــود در شــبكه و تعــداد لولــه Nكــه در ايــن رابطــه 
. باشـد  مـي  D و قطر L ام كه داراي طول  iي  لهعبارتست از هزينه لو

شـود كـه    جريمه تنها در صـورتي اعمـال مـي   . باشد تابع جريمه مي 
هاي مربوط به سرعت جريان يا حداقل فشار رعايـت نشـده    محدوديت

  :شود استفاده مي 3براي بيان تابع جريمه از رابطه . باشد
)3(  

 
  

 
 

 
  

حداقل فشار مجـاز   ،  فشار در گره  كه در فرمول فوق 
 . باشد هاي موجود در شبكه مي نشان دهنده كل گرهو    در گره

 و  باشـد و  ام مـي   لولـه  دهنده سـرعت در  در فرمول فوق نشان
  . باشند ها مي حداقل و حداكثر سرعت مجاز در لوله 

بندي رياضي الگوريتم زنبورعسل، هر زنبور نر و يا ملكه  در فرمول
ها است كـه معـرف يـك جـواب مسـاله       گر يك رشته از اسپرمنمايان
فشـار كـه قطـر     شبكه آبيـاري تحـت  سازي قطر  در مساله بهينه. است
شود، قطر هـر   ه ميعنوان متغير تصميم در نظر گرفتي شبكه بهها لوله
عنوان يك ژن يا اسپرم زنبور ملكه يا زنبور نر يا بچـه  ي شبكه به لوله

اي از تمام قطرهاي شبكه كه شامل تعدادي ژن  زنبور بوده و مجموعه
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يا زنبور نر يـا بچـه زنبـور را     باشد، ساختار يك زنبور ملكه يا اسپرم مي
  .دهد نشان مي

زنبورهاي كارگر كه نقش تغذيه ملكه و ارتقاي نسل بچه زنبورهـا  
انـواع  (در كندو را بر عهده دارند به شكل يك سري توابع فراابتكـاري  

  .شوند تعريف مي) هاي جهش ژني مختلف روش
بندي فرمولبا سازي قطر با استفاده از روش زنبورعسل  مدل بهينه

بـراي   .توسـعه داده شـده اسـت    Visual- Basicمحيط  درذكر شده 
) مقادير برازندگي هر كدام از زنبورهاي عسل(ها  محاسبه هزينه جواب

بايد مقدار تابع هدف براي هر جواب محاسبه شود كه با توجه به وجود 
هـا و فشـار در    تابع جريمه در تابع هدف بايد مقـادير سـرعت در لولـه   

گـره و مقـدار    براي محاسبه مقدار فشار در هـر . داشته باشيم ها را گره
شـده در  ازاي مجموعه قطرهاي در نظـر گرفتـه   سرعت در هر لوله به

روند اجراي الگوريتم زنبورعسل، انجام محاسبات هيـدروليكي توسـط   
بخــش  .پــذيرد صــورت مــي EPANET2.0ســاز هيــدروليكي  شــبيه

ــدل  ــدروليكي م ــه EPANET2.0هي ــوان مرجب ــرامين و عن عــي از ف
شــود و بــا  وارد مــي Visual- Basicدر محــيط  (DLL1) اطلاعــات

 .گـردد  فراخواني دستورات لازم شبكه مورد نظر تحليل هيدروليكي مي
اجرا شـده   ساز يد هر مجموعه جواب، مدل شبيهترتيب پس از تول اينبه

وارد الگـوريتم   هـا مجـدداً   هـا و سـرعت در لولـه    و مقادير فشار در گره
  .شود زنبورعسل مي

 

  هاي مورد مطالعه معرفي مثال
اين شبكه توسط گونزالز و همكاران به منظور آزمايش  :1شبكه 

فشـار ارايـه    سازي شبكه آبياري تحت ها براي بهينه مدل پيشنهادي آن
 )2(رايش اين شبكه در شـكل  آ (Gonzalez et al,2011). شده است

گ گـره مخـزن، پـنج شـاخه     اين شبكه داراي ي .نشان داده شده است
متر، حداقل  44بار هيدروليكي مخزن . باشد لوله و سه گره آبگيري مي

در نظـر   m/s 5/2و حداكثر سرعت برابـر بـا    m/s5/0 سرعت برابر با 
نشان داده ) 2(هاي متناظر با هر خط لوله در جدول  داده. اند گرفته شده
د در بـازار در  هـاي تجـاري موجـو    اطلاعات مربوط به لوله. شده است

  . نشان داده شده است) 3(جدول 
فشار بـا ابعـاد    مثال موردي دوم يك شبكه آبياري تحت :2شبكه

اسـپانيا واقـع    3در اسـتان هواسـكا   2واقعي است كه در منطقه ليترا آلتا
منظـور آزمـايش   ه نيز توسط گونزالز و همكاران بهاين شبك. شده است

فشـار ارايـه    ي شبكه آبياري تحتساز ها براي بهينه مدل پيشنهادي آن
يـن شـبكه داراي يـك گـره     ا (Gonzalez et al,2011).شده اسـت  

باشد كـه فشـار لازم بـراي     متر مي 483/485مخزن با بار هيدروليكي 
را m3/s 59/1و دبي طراحـي   km2 52/11اي به مساحت  آبياري ناحيه

                                                            
1- Dynamic Link Library 
2- Litera Alta 
3- Huesca 

ولـه  شـاخه ل  95متر طول بـا   21188اين شبكه داراي . كند فراهم مي
. باشـد  متر مـي  30هاي آبگيري  حداقل فشار مورد نياز در گره. باشد مي

 m/s 5/2و حداكثر سرعت برابـر بـا    m/s32/0 حداقل سرعت برابر با 
متـر در   10بـراي ضـربه قـوچ     4ي ايمني حاشيه. اند در نظر گرفته شده

نشـان  ) 3(هاي اين شبكه در شـكل   آرايش لوله. نظر گرفته شده است
هاي تجاري موجود در بـازار در جـدول    اطلاعات  لوله. است داده شده

  .نشان داده شده است) 4(
  

  
  1هاي شبكه  آرايش لوله - 2شكل 

  

  نتايج و بحث
. با استفاده از روش زنبورعسل طراحي گرديدنـد  2و  1هاي  شبكه

هزينه نهايي طراحي با استفاده از اين روش با نتايج حاصل از پژوهش 
ــا  ان بــر روي همــين شــبكهگــونزالز و همكــار هــا مقايســه گرديــد ت

هـا در   هاي نهفته در روش زنبورعسل براي طراحي بهينه شبكه قابليت
 Gonzalez). ها نشان داده شـود  هاي اجرايي آن جهت كاهش هزينه

et al,2011)  
. با استفاده از روش زنبورعسل طراحـي گرديـد   1شبكه  :1شبكه 

بـار محاسـبه    126اين روش پس از هزينه نهايي طراحي با استفاده از 
جزييات ايـن پاسـخ   . دست آمدهواحد پولي ب 46310تابع هدف برابر با 

  .نشان داده شده است) 5(در جدول 
با اسـتفاده از هشـت روش    مين شبكه توسط گونزالز و همكارانه

، 7ســـرعت مغنيـــه ،6، ســـرعت توصـــيه شـــده5حـــداكثر ســـرعت
و  11، لابيـه 10لاگرانژ ضرايب ،9يخط ريزي برنامه ،8ثابت هيدروليكي شيب
سـرعت   (Gonzalez et al,2011).  گرديـد  طراحـي  12برگشتي روش

                                                            
4- Safety Margin 
5- Maximum Velocity 
6- Recommended Velocity 
7- Mougnie Velocity 
8- Constant Hydraulic Slope 
9- Linear Programming 
10- Lagrange Multipliers 
11- Labye 
12- Recursive 
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هايي هستند  شيب هيدروليكي ثابت روش توصيه شده، سرعت مغنيه و
هــا بــر مباحــث  گونــه ايــده اقتصــادي نداشــته و تمركــز آن كــه هــيچ

 دست آمـده بـا اسـتفاده از   هتفاوت نتايج ب) 6(جدول . هيدروليكي است
هــاي  قطــر و فشــار در گــره(دهــد  هــاي مختلــف را نشــان مــي روش
روش  9هزينـه نهـايي طراحـي بـا اسـتفاده از      ) 4(شكل ). دست پايين

  . دهد را نشان مي 1مختلف براي شبكه 
هـاي   دهد كه با وجود سادگي شبكه، روش مقايسه نتايج نشان مي
كـار  دي بـه هاي اقتصـا  ها ايده كه در آنهايي  تابعي در مقايسه با روش

دو روش سـرعت مغنيـه و   . گرفته شده است وضعيت نامطلوبي دارنـد 
اند و به طور واضـح   ترين هزينه را توليد كردهسرعت توصيه شده بيش

قطرهاي بيش از اندازه بزرگ و فشارهاي بـيش از حـد نيـاز را بـراي     
  .نمايند مي تأمينشبكه 

شـتي  سه روش ضرايب لاگرانژ، روش لابيـه و روش طراحـي برگ  
باشند كه در مقايسه بـا جـواب نهـايي     داراي جواب نهايي يكساني مي
ها يـك جـواب بهينـه     شود جواب آن الگوريتم زنبورعسل مشخص مي

الگوريتم فراابتكاري زنبورعسل بـا فـرار از جـواب بهينـه     . محلي است
هـا توليـد    را نسبت بـه سـاير روش  ) جواب بهينه(محلي بهترين جواب 

خوبي توانايي الگوريتم زنبورعسـل را بـراي   وع بهاين موض. كرده است
  .دهد فشار كوچك نشان مي هاي آبياري تحت سازي شبكه بهينه

  
 1 مشخصات شبكه -2جدول 

  دست گره پايين 

گره  لوله
  بالادست

گره
  دست پايين

  طول
)m( 

دبي 
)m3/s( 

  ارتفاع
 )m(  

  حداقل فشار
  )m(مورد نياز

1 0 1 100 5/0 0  10  
2 1 2 150 4/0 0  10  
3 2 3 300 2/0 0  40  
4 2 4 200 2/0 0  40  
5 1 5 175 1/0 0  40  

  
  1هاي موجود در بازار براي شبكه  مشخصات لوله -3 جدول

  قطر داخلي  لوله  رديف
)mm(  

 ضريب زبري
)mm(  

  فشار مجاز
)m(  

  قيمت
  )براي يك واحد طول لوله(

1 125(HDPE-8) 0/113 007/0 80  31/9  
2 140(HDPE-8) 6/126 007/0 80 44/10  
3 160(HDPE-8) 6/144 007/0 80 59/11  
4 180(HDPE-8) 8/162 007/0 80 50/12  
5 200(HDPE-8) 8/180 007/0 80 39/15  
6 225(HDPE-8) 4/203 007/0 80 92/16  
7 250(HDPE-8) 2/226 007/0 80 42/21  
8 280(HDPE-8) 2/253 007/0 80 92/23  
9 315(HDPE-8) 0/285 007/0 80 62/28  
10 355(HDPE-8) 2/321 007/0 80 08/36  
11 400(HDPE-8) 8/361 007/0 80 00/49  
12 450(HDPE-8) 0/407 007/0 80 42/57  
13 500(HDPE-8) 2/452 007/0 80 24/68  
14 560(HDPE-8) 6/506 007/0 80 58/82  
15 630(HDPE-8) 0/570 007/0 80 13/101  
16 710(HDPE-8) 2/642 007/0 80 86/127  
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  2هاي شبكه  آرايش لوله - 3شكل 

  
  2هاي موجود در بازار براي شبكه  مشخصات لوله -4جدول 

  )m( فشار مجاز
(PVC)60   (PVC)100  (PVC)160  

  قطر داخلي  رديف
)mm(  

 قطر داخلي  رديف    )€m/( هزينه
)mm( 

  قطر داخلي  رديف    )€m/( هزينه
)mm(  

  )€m/( هزينه
1 2/190  13/8  9 6/184 68/11    17 2/176  99/18  
2 6/237  79/14  10 8/230 16/20    18 4/220  34/31  
3 6/299  55/20  11 8/290 76/31    19 6/277  19/49  
4 4/380  37/30  12 4/369 15/48    20 6/352  42/76  
5 4/789  52/110  13 4/782 37/129    21 6/779  22/148  
6 6/988  80/165  14 0/988 87/180    22 2/968  96/195  
7 6/1184  99/233  15 0/1184 84/247    23 2/1171  72/269  
8 8/1382  01/284  16 2/1382 42/300         

 .باشد متر مي 000057/0ها  ضريب زبري تمام لوله: توجه

 
  1سازي الگوريتم زنبورعسل براي شبكه  نتيجه بهينه -5جدول 

  ر داخليقط  دست گره پايين  گره بالادست  لوله
)mm(  

  سرعت
)m/s(  

  هزينه  )m( دست فشار گره پايين
  )واحد پولي(

1  0  1 6/506 48/2 28/43  8258  
2  1  2 6/506 98/1 57/42  12387  
3  2  3 8/361 95/1 53/40  14700  
4  2  4 2/321 47/2 14/40  7216  
5  1  5 2/226 49/2 02/40  3749  

  46310: جمع           
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 1براي شبكه  )mm(و قطر  )m(نتايج فشار  -6جدول 

  سرعت    لوله
  مغنيه

  سرعت
توصيه 
  شده

شيب هيدروليكي 
  ثابت

حداكثر 
  سرعت

ريزي  برنامه
  خطي

روش 
  لابيه

ضرايب 
  لاگرانژ

طراحي 
  برگشتي

زنبور 
  عسل

  560  560  560  560 560 630 630  710  710 قطر 1
  28/43  28/43  28/43  28/43 28/43 60/43 60/43  77/43  77/43 فشار 
  560  500  500  500 560 560 560  710  710 قطر 2
  57/42  04/42  04/42  04/42 57/42 89/42 89/42  55/43  55/43 فشار 
  400  400  400  400 400 400 450  560  560 قطر 3
  53/40  01/40  01/40  01/40 53/40 85/40 74/41  15/43  15/43 فشار 
  355  400  400  400 400 400 450  560  560 قطر 4
  14/40  69/40  69/40  69/40 21/41 53/41 12/42  29/43  29/43 فشار 
  250  250  250  250 250 280 280  450  450 قطر 5
  02/40  02/40  02/40  02/40 02/40 71/41 71/41  69/43  69/43 فشار 

 

 
  1هاي مختلف براي طراحي شبكه  نتايج نهايي روش -4شكل 

  
. طراحـي گرديـد  با استفاده از روش زنبورعسل  2شبكه  :2شبكه 

بـار   6455133هزينه نهايي طراحي با اسـتفاده از ايـن روش پـس از    
همـين شـبكه    .دست آمدهيورو ب1614555محاسبه تابع هدف برابر با 
با اسـتفاده از هفـت روش حـداكثر سـرعت،      توسط گونزالز و همكاران

سرعت توصيه شده، سرعت مغنيه، شيب هيـدروليكي ثابـت، ضـرايب    
ــه  ــژ، لابيـــ ــد   لاگرانـــ ــي گرديـــ ــتي طراحـــ   و روش برگشـــ

 .(Gonzalez et al,2011)  هزينه نهايي طراحي با اسـتفاده   5شكل
را  2چنين هزينه واقعي طراحي بـراي شـبكه   روش مختلف و هم 8از 

هـاي   روش طراحي واقعي براي شبكه تركيبـي از روش  .دهد نشان مي
سـه روش ضـرايب لاگرانـژ، طراحـي برگشـتي و      . باشد محاسباتي مي

 ـ   هزينه نبورعسل كمز  انـد كـه احتمـالاً    دسـت آورده هتـرين جـواب را ب
هـاي   روش  تفاوت جواب )7(جدول . تواند جواب بهينه طراحي باشد مي

صورت درصـد  بهترين جواب براي هر دو شبكه به مختلف را نسبت به
 .دهد نشان مي

  گيري نتيجه
هـاي آبيـاري    هاي مختلـف طراحـي شـبكه    با مقايسه نتايج روش

ها  هايي كه در آن اي، واضح است كه استفاده از روش فشار شاخه تتح
اي در  عمـده  تـأثير تواند  سازي استفاده شده است مي هاي بهينه از مدل

اي داشته  فشار شاخه هاي آبياري تحت هاي احداث شبكه كاهش هزينه
الگـوريتم   1سـازي در شـبكه    هاي مختلـف بهينـه   از ميان روش. باشد

دست آورده كه نشان دهنده هترين هزينه را بورعسل كمفراابتكاري زنب
هاي كوچـك   هاي اجرايي شبكه توانايي اين الگوريتم در كاهش هزينه

دهـد كـه روش    نشـان مـي   2مقايسـه نتـايج بـراي شـبكه      .باشـد  مي
هايي با ابعاد بزرگ نيز با موفقيت قابل اسـتفاده   شبكه زنبورعسل براي

 ـ   . باشد مي هـاي   ه وابسـتگي شـديد الگـوريتم   اين موضـوع بـا توجـه ب
اسـتفاده از روش  . باشد فراابتكاري به ابعاد مساله مورد بررسي مهم مي

نسـبت بـه   ) يـورو  127000معادل بـا  (درصد  9/7تواند  زنبورعسل مي
  .جويي ايجاد نمايد هزينه تمام شده شبكه صرفه
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  2هاي مختلف براي طراحي شبكه  نتيجه نهايي روش - 5شكل 

  
هـاي   سـه روش جـواب   2كـه در طراحـي شـبكه     جه به ايـن با تو
هـاي   توان پيشـنهاد نمـود كـه در پـروژه     اند مي دست آوردههيكساني ب

فشـار   هاي آبيـاري تحـت    عملي حداقل از دو روش براي طراحي شبكه
هـا بـراي    دسـت آمـده را از ميـان آن   هاستفاده نمود و بهترين جواب ب
  .طراحي مورد استفاده قرار داد

 
با بهترين جواب  2و  1ها براي دو شبكه  تفاوت هزينه -7دول ج

 )درصد(

 2شبكه 1شبكه  روش طراحي
 00/0% 00/0%  زنبور عسل

 00/0% 90/0%  طراحي برگشتي

 00/0% 90/0%  ضرايب لاگرانژ

 19/1% 90/0%  روش لابيه

 - 90/0%  ريزي خطي برنامه

 62/4% 50/10%  حداكثر سرعت

 70/9% -  اقعيپروژه و

 70/12% 60/19%  شيب هيدروليكي ثابت

 69/66% 00/56%  سرعت توصيه شده

 60/45% 40/81%  سرعت مغنيه
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Abstract 

The initial cost of pressurized irrigation network is the most important issue for this method’s development. 
Searching for the optimization diameter of pressurized branches could guarantee the suitable design as well as 
having a high effect on costs reduction. Different methods of optimization have been considered so far. In this 
research, the HBMO algorithm has been used as one of the optimization metaheuristic methods for pressurized 
branched irrigation networks design. The research will introduce this method and its application in minimizing 
the pressurized branched irrigation network’s cost. Also the obtained results of this application in designing two 
networks, a real network with other current methods within pressurized branched irrigation networks such as 
mougnie velocity, recommended velocity, linear programming, labye, lagrange multipliers, and recursive design, 
has been compared. 

The results of this research showed that HBMO algorithm in comparison with other methods has the least 
cost (more than 65 percent difference in comparision with Recommended Velocity method). 
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